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Luftburna
	 mikroorganismer	 kan	 utgora	 ett	 halsoproblem	 i	 arbetsmlljoer.	 Halterna
rnikroorganismer
	 i	 luft	 mats	 idag	 med	 en	 m3ngfald	 olika	 provtagare	 rued	 varrerande
effektivitet for insarnling av partiklar av olika storlek. For att kunna jamfora matnrngar frdn
olika	 trllfallen utforda
	 med	 olika apparater
	 och	 korrekt	 bedoma
	
exponenngsrisker	 'crays
kannedom om provtagarens effektivitet.
I	 denna	 rapport	 har	 anvanda	 metoder	 for	 testning	 av	 effektivitet	 hos	 provtagare	 for
Inrkrobrologiska aerosoler inventerats, sammansta!lts och varderats. Jamforelser gors med
hur motsvarande tester utforts pa provtagare for andra aerosoler.
Sarnmanstallnrngen	 vicar	 att	 provtagarna	 for	 rnikrobiologrska
	
aerosoler	 ofta	 testats
ofullstandigt	 och	 fried
	 mindre
	
tillforlitliga	 metoder.	 Testning	 i	 statiska
	
kammare
	
och
larriforande studier	 i olika utomhus-
	
eller arbetsmilloer
	 ar vanligt forekomn,ande. 	 I	 dessa
lests y stem ar det svart att erhSlIa konstanta testbetrngelser och resultaten blrr osakra. En
battre metod, inneharande testning i vindtunnel, rekommenderas i rapporten.
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EFFICIENCY TESTS OF SAMPLERS FOR MICROBIOLOGICAL AEROSOLS - A REVIEW
4bvao
-\irborne microorganisms can cause health problems in the work environment. Currently,
concentrations of airbo- to microorganisms are measured using a variety of samplers with
di f rerent collection efficiencies for various particle sizes. To obtain comparable results frorn
studies using different sampling devices in order to correctly estimate health hazards it is
important to know the efficiency of the air samplers.
Methods reported in the literature for testing the efficiency of samplers for microbiological
aerosols are surveyed evaluated and tabulated in this report. Methods for testing other
aerosol samplers are included for comparison.
It can be concluded from this review that samplers for microbiological aerosols have not been
thoroughly tested using reliable methods. Tests have been conducted in static air chambers
and in various outdoor and work environments. It is difficult to achieve stable and
reproducible conditions in these test systems, however, and the results are therefore not
reliable. Testing in a wind tunnel is recommended as a better method for determining
collection efficiency.
Ker norCt	 '
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Sampling efficiency, airborne microorganisms, aerosol sampler, bacter.a, test methods
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.5.
1	 Sammanfattning
Luftburna rnikroorganismer kan utgbra ett halsoproblem i arbetsrniljoer.
Halterna mikroorganisner i tuft mats idag med en mAngfald olika
provtagare med .s:ierande effektivitet for insamling av partiklar av olika
storlek. For att kunna jamfora matningar frAn olika tillfallen utforda med
olika apparater och korrekt bedoma exponeringsrisker kra ys kannedom om
provtagarens effektivitet.
I denna rapport har anvanda metoder for testning av effektivitet hos
provtagare fur rikrobiologiska aerosoler inventerats, sammanstallts och
varderats. ]amforelser gors med hur motsvar-nde tester utforts pA
provtagare for andra aerosoler.
Sammanstallningen visar att provtagarna for mikrobiologiska aerosoler ofta
testats ofullstandigt och rued mindre tillforlitliga inetoder. Testning i
statiska kammare och jarnforande studier i olika utornhus- eller
arbetsmiljoer ar vanligt forekommande. I dessa testsystem ar det svart att
erh3lla konstanta testbetingelser och resultaten blir osakra. Fn battre
inetod, innebarande testning i vindtunnel, rekomrnenderas i rapporten.
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2	 Inledning
Intresset far matning av luftburna mikroorganismer i olika -niljoer har okat
under de senaste wren dA halsoproblem i arbetsmiljoer och i bostader visat
sig ha sambanu med luftburna mikroorganismer. Det ar ocks3 intressant att
kartlagga ':oncentrationer av rnikroorganismer i luft utomhus eftersom
dessa halter o`ta anvands sour referensvarden (normala halter) i jamforels#-
med olika inomhus- och arbetsmil*r. Oa y sett vilken miljo man mater i ar
det onskvart att provtagningen sker pS ett sAdant satt att olika felkallor
minimeras och att jamforelser rnellan olika provtagningstillf311en och
mellan olika provtagningsappara ter kan goras. Resultatet av en luftprov-
tagning av mikroorganivner kan namligen variera beroende pa apparatens
uppsamlingsprincip, insamlingseffektiviteten for olika part ikelstorlekar vid
olika vindhastigheter och vindriktningar samt vilken analysrnetodik sorn
anvants.
Stora partiklars trbghet och forhAllandevis hoga fallhastighet gor att de har
sv3rt att folja luftstromrnar och gor dem svilra att provta p3 ett represen-
tativt satt. I stillast3ende luft ar det bara partiklar <l um (A1) som fol)er
provtagarens luftstromrnar tillrackligi val i alla situationer. Fair provtag-
ning i stillast3ende luft finns kriterier utarbetade av Agarwal och Liu (.A2).
1 praktiken har man dock sallan stillast3ende luft. Utomhus varierar
vindriktning och vindhastighet sarntidigt sorn det forekommer turbulens. I
arbetsrniljon kan man inte heller anse att luften ar heft stillastSende p g a
ventilation. Olika aktiviteter kan dessutofn fororsaka turbulens och gora
att stora partiklar virvlas upp. Darfor or det sv3rt att i alla lagen provta
ned en lufthastighet som motsvarar den omgivande lufthastigheten
(isokinetisk provtagning). Detta ar e) heller nodvandigt (A3) om provtag-
ningen sker pA ett standardiserat satt och inriktas p3 att sa , nla in relevanta
part ikelstorleksfraktiuner. For partikelprovtagare har man lost detta
genom att konstrvera fora y skiljare (A4) som oberoende av vindriktning och
vindhastighet ska overfora alla partikelstoriel ar av intresse till prov-
tagarens uppsamlingszon.
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Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aer(,soler har kons:rueiats
rued olika insugningshastigheter for att tacka ilika provtagningsbehov.
Detta kan ge olika effekter pA vad Born sarnlas in beroende pA om
provtagningen sker med an inloppshastighet over- eller understigande
omgivande luf!hastighet. I det forsta falki erhAlls, om inloppet ar r ik-,at
not vindriktningen, en under representation av stora partiklar. Vid
inloppshastigheter lagre an vindhastigheten Sr forhAllandet det rnotsatta.
forutom utforrnningen av i,-,loppet och inloppshastigheten har dess
placering stor betydelse. Om inloppsvinkeln forandras med bara ett fatal
grader kan effektiviteten sjunka a ysevart for stora partiklar W). Det ar
ocksA av betydelse om inloppet placeras horiso ritellt eller vertikalt i
forhillande till vindriktningen (A6). Praktiskt kan detta lows genom att
anvanda inlopp av fora yskiljartyp som beskrivs i (A4) och sorn provtar
likformrgt i alla riktningar. Inne i provtagaren kan forluster uppstA
beroende pA hur vaggar och krokar Sr utformade och vilket material
provtagaren ar konstruerad av (vaggforluster). En ytterligare faktor av
betydelse vid. insarnling av mi4roorganismer ar om provtagningen i sig har
en avdodande effekt. I tuft bef inner sig rnikroorganismer i ett
stresstillstSnd pga de yttre miljobetingelserna, vilket gor att de Sr kanslrga
fur yttre pAfrestningar. Ett skonsamt uppsamlingssatt ar darfor av vikt SA
att .,ntalet levande mikroorganismer inte underskattas.
Den biologiska effekten av inandade partiklar beror pA den regionals
depos,tionen i lungor och luftvagar vilken, i sin tur, beror av partiklarnas
storlek, fi ur 1. Vid yrkeshygier,iska matningar mAste man kunna korrelera
en sjukdom till en viss regional deposition, dvs en delfraktion av den
inandade partrkelstorleksfraktionen. En prov!agart som anvands fur detta
andainAl mAste darfor samla in partiklar som ar inandningsbara och kunna
s:irskilla den eller de storleksfraktioner som sr av betydelse.
Nas- och
Struphuvl
Luftstrup
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Figur 1. Luftvagarnas bestlndsdelar och indelning i depositionsor r3den for
aerosoler. Lippman 51, Yeates D B, Albert R E. Deposition, retention and
clearance of inhaled particles. B-it ] Ind %led, 1980, 37, 337.362.
I ett nyligen utarbetat forslag till provtagningsstandard har den
internationella standardiseringsorganisationen (I5J) drf,nierat en sere
olika aerosol Iraktioner efter oiologisk effekt (A7), fi ^r 1. Oen del av den
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totala aerosolen sour kan nA luftvagarna benamns 'inspirabel'. Fraktionen
:;om passerar struphuvudet, den s k 'thoracic' fraktionen kan antingen
deponeras i luftstrupe och bronker, och benamns dA '!rakeobronkiell'
fraktion, eller i alveulerna'respirabel' fraktion, fiAur 1. For var och en av
dessa anger ISO hur stor andel av olika partikelstorlekar i
omgivningsaerosolen sour provtagaren ska samla in (fixur 2a och 2b). Detta
kan praktiskt Astadkommas genom att forse provtagaren med en
f3ra y skiljare sour separerar bort st6rre partiklar, an vad sour anges av
nurmen. Man kan darefter antingen samla upp hela Aterstoden eller dela
upp den i tvA ytterligare fraktioner genom att lata luftstrommen passera
ett irnpaktionssteg. Som exempel pA s5dana apparater kan namnas
tv,lstegsprovtagare som via en fora y skiljare a yskiljer partiklar grovre an de
som ingar i 'trakeo•hronkiell' fraktion. Via ett irnpaktorsteg samlas
'trakeo•bronkiell' fraktion. De partiklar som impaktorsteget inte kan fAnga
upp utgor dA den 'rrspirabla' fraktionen och insamlas vanligtvis pa ett
filter. Nar endast den respirabla fraktionen Sr intressant anvands en
foray skiljrre, ofta cyklon, som separerar bort grovre partiklar sa att endast
'respirabel' fraktion aterstar och kan fangas upp pA ett filter. NAgon bra
provtagare fur hela den'inspirabla' fraktionen finns inte idag.
100
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Figur 2a. Provtagningsstandard for'tnorauc' och extrathoracic' fraktion.
100
a
.-Trakeobronkiell
traktion
lo-
80
aCi 60
t 40
tp
9 20
0
0.1 0.20.30.5 1	 2 3 5 7 10 20 30 50 100 200
Partikelns aerodynamiska diameter (um)
Figur 2b. P;ovtagningsstandard for 'trakeo-bronkiell' och 'respirabel
fraktion'. ACGIH American Conference of Uov prnrnental Industrial
Hygienists. B%lRC ------ British Medical Research Council. Size
definitions for particle sampling ISO TC 146, Am Ind Hyg ] 42, A64.68,
1981.
Luftburna mikroorganismer kan forekomma sorn ensta-., eeller, i aggregat
eller fastade pS partiklar och forekomrner i hela det 'inspirabla'
storleksintervallet. ISO's provtagningsstandard bur darfor aven vara av
betydelse vid provtagning av luftburna nikroorganisrner.
En aerosolprovtagare bor testas med a y seende pS foljande faktore;:
a) Inloppets form3ga att, vid olikr vindhastigheter och vindriktningar,
overfora alla partikelstorlekar av intresse till piovtag:urns
a y ski!lningssteg. For detta anvands termen insamlingseflektivitet.
b) Avskillningsstegets for , nSga att ur luftstrornmen Erin inloppet
a y skilla den partikelstorleksfraktion sour a y ses. For detta anvands
termen ayskiljningseffektivitet.
c) VSggforluster i provtagaren, som gor att den storleksfraktion som
ay skilits i a y skiljningssteget inte samlas upp fullstandigt. Detta beror
pA hur vaggar och krokar ar utformade samt materialval.
d) Avd6dning av mikroorganismer vid insamling.
Tillsammans ger faktorerna a - d ett matt pA provtagarens totala
effektivitet
For att klarlagga vilka testmetoder som anvants vid karaktaris-ring av
orovtagningsapparater for mikrobiologiska aerosoler och fur att undersoka
hur ett idealiskt testsystem ska vara uppbyggt har vi utfort en
litteraturstudie.
.1	 1	 10
O
O
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3	 Beskrivning av anvanda begrepp och uttrydc
1 detta stycke definie ras och beskrivs s3dant som kan vara av betydelse for
forstAelsen av den fortsatta texten.
3	 Aerosol
Med e-i aerosol menas ett system best3ende av mikroorganismer eller
partiklar (fast amne eller vatska) med en gas som barare (oftast luft).
Systemet mAste vara stabilt en viss tid och detta villkor utesluter, for
atmosfariska aerosoler, partiklar st6rre ar, nAgra hundra mikrometer.
Volyms- och massfordelningen for den atmosfariska aerosolen som funktion
av partikelstorleken uppvisar tvA maxima (bimodal) beroende pA olika ur-
sprung for aerosolen (A8), figur 3. De grova pa-tiklarna harror fran me-
Kaniska orocesser och mass fordelningen for dessa har sitt maximum vid
cirka S um. De minsta partiklarna ar luf • fororeningar som uppkommit vid
en forAngnings- och kondensationsproces_ ex `.orbranning.
Part ikeldiame ter, Dp, pm
Figur 3. Volymsfordelningen (lika med massfordelning vid konstant
densitet) for den atmosfariska aerosolen.
.13-
En aerosol kan antingen vara polydispers eller monodispers. En naturlig
aerosol ar polydispers, vilket innebar att den ar sammansatt av flera olika
partikelstorlekar. I en rnonodispers aerosol ar i princip alla partiklar lika
stora. Partikelstorleken hos de fiesta aerosoler ar lognormalfordelad, dvs
beskriver en normalfordelning.skurva om logaritmen for partikelstorleken
anvands som X-ar.el. Bredden pS kurvan beskrrvs dA av den geometriska
sta, ,ardavvikelsen ( og). Definit ions massigt an ger man en aerosol vara
rnonodispers om og understiger 1.2.
Den partikelstorlek som oftast anvands i aerosolsammanhang ar den
aerodynamiska som anger hur partiklar av olika form orh densi:et upptrd-
der i luftstrommar. Den definieras som diametern hos den sfariska partrkel
med densiteten lg/cm 3 som har samma fallhastighet som partikeln i frAga.
3.2	 gerosolgeneratorer
En aerosolgenerator anvands for att alstra aerosoler. Ett stort antal finns
beskrivna i litteraturen och endast de vanligaste typerna har medtagits har.
Generatorerna kan indelas i sddana som alstrar vatskedroppar och sadana
som dispergerar pulver.
Vanligast bland vd,skegeneratorerna ar tryckluftsdrivna 'nebulizers'. De ar
ofta forsedda rned n&gon a y skil)ningsanordnirg -jr stora droppar sa att de
utg gende dropparna blir ganska srn g , vanligtvis mellan 1 - 7 gy m, uch
droppstorleksfordelningen smal. Data for de vanligaste av dessa finn y i
tabell I. En ofta anvand 'nebulizer' dr Collison som visas r fi ur 4. 1 en
'nebulizer' kan vatskan bestd av en losning av nbgot amne i en lattflyktrg
vdtska eller en suspension av mono- eller polydispersa partiklar. Ar vatskan
en losnrng dterst3r en partikel nar losningsmedlet avdunstat. Partikelns
storlek bestarns av den ursprungliga droppstorleken och koncentraticnen av
amnet i vatskan. I detta fall erhdlls en partrkel per droppe. Ar vatskan
daremot en dispersion av partiklar eller mikroorganrsmer mAs-e man kunna
berakna den utspadning som kra y s for att generera en partrkel
(mikroorganrsrn) per droppe. netta ar mollrgt om man kanner 'nebulizerns'
droppstorleksfordelning (A9).
Aerosol
Impakt onsplatta
Battle"
Aerosol part War
Ror for
vatsketransport
Losning el suspension
Filtrerad lutt
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Fibur 4. Schematrsk bild av Collison nebulizer. Generation of aerosols and
facilities for exposure experiment. Ed.K %illeke, Ann Arbour 5cience 1980,
3.29.
Ett Batt att prcducera en monodispers aerosol ar att anvanda en roterande
aerosolgenerator dar vatska tillfors till mitten av en roterande enhet.
Exempel pS en sddan ar 'spinning disc' (.A 10). '11ed denna produceras norn alt
droppar inom storleksintervallet 20 . 100 .m. \led en aerosolgenerator av
typ 'vibrating orifice' (Al0), figur 5, kan monodrspersa droppar alstras. I
denna pas gerar vatskan .att smalt munstycko- som vrbreras reed en
piezoelektrisk givare sd att votskestromrne; bryts upp r likformrga droppar.
Proppar i storleksintervallet 0.5 - 50 m kan alstras med denna utrustning.
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AEROSOL	 spndn lull f°`spridn curt
Piat,naptattaa for munstycke
NEUTRALISATOR
DROPPGENERERING
	
^VOCH	 'IGNALGENERATOR
SPRIDNINGSENHET
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SPRIDNINGSLUFT
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SPADLUFT
Figur 5. Schematisk bild av 'vibrating orifice' aerosolgenerator.
For att dispergera en aerosol torrt anvands ofta en aerosol generator
baserad pS flutdiserande baddprincipen. I denna far en luftstrom passera en
skakande badd med pulver. net (inns avert andra torra aerosolgeneratorer
exempelvis 'bright dust feeder (A10) som rnekaniskt trllfor partrklar till en
luftstrom.
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TabeH 1. Data for ndgra vanligo 'nebulizers' vid olika arbetstryck (P). A =
utgdende aerosolkoncentrai ton, W = avdunstning, Q = flode, V%ID =
volymmediandiametern pA utgdende droppar.
Nebulizer
P
(kPa)
A
(ul/l)
W
(ul/I)
Q
(1/min)
VMD
Grn)
og
Dautrebande B-30 69 1.6 9.6 17.9 1.7 1.7
138 2.3 8.6 25.4 1.4 1.7
206 2.4 8.2 32.7 1.3 1.7
Lauterbach 69 3.9 (1.7) 3.8 2.0
138 5.7 (12) (2.4) 2.4 2.0
206 5.9 (3.2) 2.4 (2.0)
Collison 138 7.7 12.7 7.1 (2.0) (2.0)
0 jet model) 172 6.7 12.6 8.2 2.0 2.0
206 5.9 12.6 9.4
276 5.0 12.6 11.4
DeVilbiss = 40 69 16 (10) 10.8 4.2 1.8
103 15.5 8.6 13.5 3.5 1.8
138 14 7.0 15.8 3.2 1.8
206 12 7.2 20.5 2.8 1.8
Lovelace 103 27 (10) 1.3
138 40 10 1.5 5.8 1.8
206 31 11 1.6 4.7 1.9
276 21 9 2.0 3.1 2.2
345 27 11 2.3 2.6 2.3
2etec X-70/N 138 56 20 5.0 5.1 2.9
138 53 12 5.4 5.7 1.8
206 54 11 7.4 3.6 2.0
276 53 7 8.6 3.7 2.1
345 49 9 10.1 3.2 2.2
DeVilbiss Ultrasonic 150 33 41 6.9 1.6
(Fine particles [d. BYH Liu, Academic Press 1976.)
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Samtliga beskrivna mekaniska metoder for aerosolgenerering ger upphov
till elektrostatiskt positivt eller negativt laddade partiklar. For att erh311a
rattvisande resultat bor aerosolen ges en neutral laddningsfordelning. Detta
kan 3stadkommas genom att aerosolen f&r komma i kontakt med tuft sour
joniseratsrned radioaktivt preparat(A10).
3.3 Provtagare for mikrobiologiska aerosoler
Apparater for provtagning av mikroorganismer kan indelas efter uppsam-
lingsprincip: p2 agaryta, p3 filter eller i vatska. Uppsamling pS agaryta
anvands i Andersen-samplern, BIAP-samplern, FOA-slitsamplern och
Reuter centrifugalsamplern (RCS). Vid uppsamling pA filter anvands ofta en
filterhdllare med membranfilter. For uppsamlingen i vatska anvander man
olika typer av impingers eller cykloner dar vatska tillfors kontinuerligt. Att
samla upp mikroorganismer i vatska ar fordelaktigt bland annat fran
analyssynpunkt eftersom man d2 kan utfora Hera olika analyser pa samma
prov (totalantal, antal levande, odling av olika mikroorganismer).
[ndast n3gra fA av de namnda provtagningsapparaterna ger information om
partikelstorleksfordelningen, till exempel multistage- liquid -impinger (ML1)
och ,Andersen-samplern. En mer utforlig beskrivning av de olika
provtagarna finns i rnathandbocker (BI B2).
3.4 Testkammare
Det finns tv3 olika huvudtyper av testkammare: statiska och dynarniska. 1
den statiska anvands en genererad aerosol innesluten i en statisk volym
rnedan aerosolen i den dynamiska kammaren genereras kontinuerligt (B3).
Den statiska kammaren har ursprungligen anvants av aerobrologer for att
studera overlevnad av mikroorganismer i luft vid olika betrngelser. Med
denna kammare miste man korrigera for att aerosolen d1dras och forandras
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genom sedimentation och koagulation. Effekten av sedimentation kan man
minska genom att ha omrorare i kammaren eller genom att anvanda en
roterande trumma.
I dynamiska kammare anvander man sig hela tiden av en farsk aerosol. I
mikrobiologiska sammanhang borjade dynamiska kammare anvandas efter
det att Henderson 1952 (B3) konstruerat en sadan for djurforsok. Han ville
pa detta satt undvika att exponera sina djur for en d1drad aerosol. D5
uppehallstiden for aerosolen i Hendersonkammaren ar kort ar dess
anvandning for ISngtidsstudier begransad.
En annan dynamisk kammare ar vindtunneln, figur 6. tiled denna kart olika
vindhastigheter och turbulensnivaer simuleras.
TESTSEKTION MED	 TESTSEKTION ..ED
LAGA VINDMASTIOM[TEN	 NOGA VINDMASTIGN[TER( / -S KM/TIM)	 (10-30 KM/TIM)
3PADLUFT
SAFFELPLATTA
FILTER
L
AEROSOL 1	 FLItGENERATOR
DIFFUSOR-	 I	 IMWTAONING	 _J	 GIIOVfILT[R
PLATTA
Figur 6. Exempel pA vindtunnel anvand vid apparattestning. Liu BYH. Pui
DYH. aerosol sampling inlets and inhalable particles. Atmos Environ 15,
589-600,1981.
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4	 Litteratururval
Litteratururvalet har skett genom sokning i databaserna Chemabs och
Biosis fined a y seende pa provtagningseffektivitet (sampling efficiency,
collection efficiency, sampler characteristic, sampler evaluation) och
kalibrering av provtagare (calibration/evaluation of sampler) och inlopp
(inlet) till provtagare. Den har kompletterats med mikrobiologiska artiklar
fr3n FDA's referensbibliotek. Dessa artiklar ,r n8got aldre an de ovriga.
Totalt sett ar dock mer an halften av artik.arna yngre an 10 3r och
rnerparten av de artiklar som behandlar testning av provtagare for luftbur-
na partiklar ar fr3n 80-talet. Den genomgangna litteraturen omfattar
rnetoder for att testa bide insamlingseffektivitet och ay skiljnings!carak-
taristik. Forutorn laboratorietestning med artificiella aerosoler ingir jarn-
forande provning med naturliga aerosoler i olika miljoer. Referenslistan har
uppdelats i tv$ delar: A-referenser sour behandlar aerosolprovtagare
allmant och B-referenser omfattande provtagare for mikrobiologiska
aerosoler.
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S	 Resultat
Den undersokta litteraturen har studerats med a y seende pA faktorer av
betydelse vid uppbyggnad av ett testsyste m: aerosolgenerering, typ av
kammare (statisk eller dynamisk) och metoder fdr utvardering.
Redovisningen av testerna har delats upp efter typ av testaerosol
(mikroorganismer eller partiklar).
5.1 Testad apparatur
Provtagarna har pA olika satt undersokts med a y seende pA uppsamlings-
form3ga. Apparaterna redovisas i tabell 2. 1 de fall olika varianter av
samma utrustning forekommer (ex Midget impinger, All glass impinger
(AGO, capillary impinger m m) har de sammanforts under beteckningen
impinger.
De fiesta uppsamlingsprinciper finns representerade bland de testade
apparaterna och provtagningsflbdena varierar fran nSgon liter per minut
upp till 1000 liter per minut. Flera artiklar behandlar testning och
utveckling av inlopp till partikelprovtagare med hansyn till de nya prov-
tagningsnormerna. NAgon s3dan test av mikrobiologiska provtagare har inte
pdtraffats.
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Tabell 2. Samrnanstallning av apparatur som testats med genererad aerosol.
Provtagnings-
apparat
Aerosol
'.likro-
organismer
Partiklar
A ntal
referenser
Andersen sampler 8:5,11,30 A:6,12.13,14 8
SGtsamplers B:5,15,I7,18 6
24,15
C entrifugaIprovtagare B27 B4 2
Ovriga impaktorer B14 A:6,26,28,32 5
Hirst spore trap, R otorod A6 l
Filterprovtagare 85 A: I, 11, 13,20 8
27,31,32
Tv3stegsprovare A:13,21,24,25, 7
32,33,34
Irnpinger 8:5,10,12,16, A6 9
20,21,22,23
C ykloner/Scrubbers 8:13,26,29 A:6,19,24,25, 9
28,35
Termisk utfallare A22 I
Ovnga 8:9,28 A30 3
Inlopp A: 3,4,15,26,27,29	 7
5.2	 \erosolgeneren ng och aerosoler
I tabell 3 redovisas de aerosolgeneratorer sorn anvants for att alstra
testaerosoler. For at t. generera partrklar ar vibrating orifice och spinning
top eller spinning disc nest anvanda. %lotsvarande for de mrkrobrologrska
ierosolerna it DeVrlbiss och COIlLson 'nebulizers'.
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Tabell 3. Exempel pS aerosolgeneratorer sorn arvants vid apparattestning.
Generator	 Aerosol	 Antal referenser
Mikroorganismer Partiklar
Nebulizers
Collison 8:5,26,27 A:33,34	 5
Vaponefrin 8:17,18,19 A26	 4
DeVilbiss 8:16,21,22,23 4
Chicago type E_14,25 2
Wells type B24 I
Ultraljud A22	 I
Penrsol A31	 l
Atomizers
Diverse atomizer B15 A25	 2
Ovriga
Vibrating A:3,4,13,14,15,	 12
orif ice 16,17,24,30,32,
33,34
Spinning top 13:10,11,13,27,29 A:6,11,21,23,35	 10
Spinning disc 8:9,12	 2
Sinclair - LaMer A28
	
l
Fluidized bed A19	 1
Diverse B12 A:25,27	 3
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Anvanda mikiobiologiska aerosoler frarngar av tabell 4a och ovriga
aerosoler av tabell 4b. Vanliga testaerosoler ar oljesyra eller dioktylftalat
(DOP) med tillsats av nAgot fluorescerande amne. Mt ngden kan da
analyseras reed fluorimeter. Bland mikroorgamsrner ar Serratia- och
Bacillusarter rnest forekommande. Vid aerosolstudier rued mikroorganismer
foredrar man bl a av arbetsmiljoskal att anvanda de som Sr icke
sjukdomsalstrande.
Tabell 4a. Mikroorganismer som anvants vid apparattestning.
Mik obiologiska	 Referens	 Antal relerenser
aerosoler
Aerobacter aerogenes 13:11,13 2
Bacillussporer 8:9,10,12,15,17,19,20, 14
21,22,26,27,28,29,30
Chrornobacterium prodigiosum B15 1
L= scherichia coh 8:12,13,22,26 4
Yersrnia pestis B24 l
Pneumococus I B,a l
Serratia indica 825 l
Serratia marcescens 8:5,9,11,13,16,17,18, 13
19,20,21,22,23,30
Staphylococcus albus B15 l
Staphylococcus epidermis 85 1
Streptococcus B14 l
Streptococcus salivarus B15 I
Streptococcuszooepidermicus B24 I
Jvrrga sporer, pollen A:1,20 2
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Tabell 4b. Aerosoler som anvants vid apparattestning.
Andra
Aerosoler
Referens
num mer
Antal
referenser
OI)esyra - A: 3,13,14,15,17,30,32 7
uran in/ flourescein
DO P.uranin/ A:4,24 2
fluorescein
Uranin. B9 2
baK ter ier
O vrigL A:6,20,21,817 4
fluorescerande
Steannsyra A28 I
DOP A:1 1,25 2
MetylenblAtt A:33,34 2
Ovriga fargamr.en 8:10,12,13 3
]arnoxid A:23,35 2
Kopparsulfat A:33,34 2
Flygaska, koldamm A: 19,27,29 3
Utornhusaerosol A:12,18 2
Natriurnklorid A22 I
Bakterier - B27 I
kalwrnlodid
Kiselsfarer (mono- Al I
dispersa)
Polystyren Latex A:26,31,84 3
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5.3 Testkarr mare
Tabell 5 visar olika testkammare och miljoer som anvants vid apparat-
utvardering. Ett vanligt satt att testa provtagare for mikrobiologiska
aerosoler ar jarnforande studier i utomhus- eller arbetsmiljoer dar man i
huvudsak testat apparater som samlar upp provet pa en agaryta. Tester i
laboratorium med genererad aerosol har oftast utforts i statiska kammare.
Dar har bade uppsamling p3 agaryta och i vatska anvants.
Tabell 5. Olika testsystem som anvants vid apparattestning.
Testsystem	 Aerosol	 Antal refereruer
Mikroorganismer	 Partiklar
Miljotestning
- med naturirg aerosol
• med genererad aerosol
Statiska kammare
• utan forka nmare
. med forkammare
Dynamiska system
Dynamiska karnmare/
system
Vindtunnlar
8:6,7,29,31,32,
33,35,36,37,38
B:5,9,11,14,15,17,
18,19,21,22,23,25,
26,27,28,29,30
8:16,24
8:4,20
B: 10, 12,13
A:12,18	 12
A:6,11	 2
A:24,25,29	 20
2
A: 19,21,22,23,28	 7
A: 1, 3,4,13,14,15,	 20
16,17,29,26,27,29,
30,31,32,33,34
Provtagare for aerosoler 1-w oftast testats med partiklar r dynarnrska
system,	 specrellt	 vrna-unnlar.	 D3	 man	 bara	 onskat	 studera
zvskrlrningseffektr .tet 'iar dynamrska system ar5lutits drrekt till
provtagarens inlopp. Vrd millostudier har man anvant en val definrerad
aerosol som genererats utomhus.
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5.4 Utvarderingsmetod
Tvd typer av ,arderingsmetoder har anvants: direktvisande, dar aero-
solens storleksfordelning fore och efter provtagaren mats direkt i luft, och
icke direktvisande, som kraver att ett referensprov samlas upp med ndgon
annan metod varefter mangden uppsamlad aerosol i referensprovet bestams
genom analys.
Valjer man en ospecifik aerosolgenerator som alstrar en polydispers aerosol
kra ys en bra direktvisande utvarderingsmetod som kan kvantifiera alla
aktuella partikelstorlekar. %fed detta forfarande kan man med ett forsok
bestamma en provtagares effektivitet for hela det intressanta
storleksintervallet, dvs hela ay skiljningskurvan erh5lls. Exempel pd
apparatur for direktvisande utvardering ar partikelraknare baserade pa
ljusspridning (optisk partikelraknare) samt kombinerade med 'tirne of flight'
spektrometri (Aerodynamic Particle Sizer, APS), fi ur 7. .%fed den senare
erhSlls aerosolens aerodynamiska sto r leksfordelning direkt. Optiska
partikelraknare m3ste kalibreras med aktuell aerosol fore omrakning till
aerodynamisk diameter. De direktvisande metoderna har inte anvants lika
ofta som icke direktvisande.
Om man anvander monodispersa aerosoler vid testning av provtagare ar
utvarderingssysternet ej sd kritiskt som for polydispersa aerosoler. 1 detta
fall tar man referensprover av aerosolen p3 filter rued hjalp av en
isokinetisk Bond. Den rnangd aerosol som provtagaren samlar in relateras
till eferensprovet och utgor effektiviteten. Vid testning rued aerosoler av
partiklar har man, som framgdr av tabell 6a, oftast valt s3dana rake
direktvisande metoder. Mangden uppsarlad aerosol r proven har sedan
analyserats med de rnetoder som presenteras i tabell 61b. Fluorescerande
aerosoler har anvants mest och den vanligaste analysmetoden ar darfor
fluorimetri. For testning rued rnonodrspersa aerosoler ned kand
aerodynamisk diameter kan aven op ,ska partikelraknare anvandas for
utvardering.
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Vid testning av provtagare med mikrobiologiska aerosoler ar det bara den
icke direktvisande metoden som ger ett matt pA avdodning. I de fall
referensprover samlats har Andersen samplern ibland anvants som referens,
men oftast har nSgon annan mindre valkaraktariserad apparat utnyttjats,
tabell Fa. Analysmetod for mikroorganismer har nastan uteslutande varit
odling Cviable count'), dvs bestamning av antalet levande mikroorganismer.
Ventil
	 Filter Flodesmiitare
Laser Fokuserande
optik
l
Fotomultiplikator
ror
Tryckreducering lnre
Filter	 vacuum
Flodesmatare	 PUMP
Figur 7. Schemat:sk bild av'APS aerodynamic particle suer'
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Tabell 6a. Utvarderings, —der - Uttag av referensprov
Referensprovtagning	 Test	 Referents	 Antal
system	 referenser
Mikrobiologiska aerosoler
Andersen-sampler A B:5,6,7,11,28	 5
Slitsamplers A 8:18,27,29,31	 9
32,35,36,37,38
All glass impinger A B:13,17,19,21	 8
22,26,29,30
Andra aerosoler
isokinetiska filter- V A:1,3,4,13,14	 12
-pr o vtagare 15,17,21,27,
30,32,34
Optiska partikelraknare V A:4,16,26,31	 4
APS Aerodynamic particle V A33	 1
sizer
V = vindtunnel
A = Statiska system eller milj6 (med naturlig aerosol)
Tabell 6b.
	
Analysmetoder	 for	 prov	 uttagna	 rued	 isokinetiska
filterprovtagare.
Analysmetod	 Referens	 Antal referenser
Fluorimeter	 -N:3,4,13,14,15,17,30,32 	 8
Radioaktivitet	 Al	 1
Spektrofotometri	 A34	 l
Vagning	 -27	 1
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5.5 Sammanstallning
En oversikt over vilka tester som utforts pS provtagare for mikrobiologiska
aerosoler finns i tabellerna 7 och 8. De miljoer som anvants for testning av
respektive apparat samt vilken referens som anvants presenteras i tabell 7.
Tester med genererad aerosol i kammare ar sarTimanstallda i tabell 8. 1
denna tabell angel om partikel-eller mikroorganismaerosol anvants samt
om insamlings- och/eller ay skiljningseffektivitet testats. Vid test i
vindtunnel angel ocksb om testen utforts med olika vindhastigheter.
Tabell 7. Sammanstallning av apparater testade i olika miljoer med naturlig respektive
genererad aerosol.
Apparat Referens provtagare Majo Referens
Naturlig aerosol
Andersen sampler Low volume sampler Utomhus Al2
Andersen sampler 1 steg Andersen sampler Utomhus B7
BIAP sampler Casella MK2 slitsarnpler Operationssal B36
RCS Mattson-Garvin, Slit %likrobiol. B37
to agar air sampler laboratorium
RCS Slit to agar sampler Div lokaler B38
Microbial single Andersen sampler Slakteri B31
stage air sampler
'Oembranfilter Reyniers slitsarnpler Lab mm B32
Sedimentationsplattor Dlurhus B33
filter, Andersensarnpler
Cyklon sampler Andersen sampler Utornhus B6
Large volume liquid ACI Utomhus B29
scrubber
Elektrostatisk luft- Bourdillon slitsampler Utomhus B35
provtagare for bakterier
Genererad aerosol
\ndersensarnpler, Isokinetisk sond Utomhus A6
Impaktor, Filter,
Pre-impinger, MI-1,
Cyklon sarr,pler
Rotorud. Hirst spore !rap
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TabeH 8. Samrnanstallning av apparattester octl testsystem coed genererade
aerosoler av mikroorganismer (mo) och partiklar (p).
Ten Annat
Aero• A•• Vagg- av dyne•
Tested Relerass- sol	 *ilj- for-	 In-	 VaW- Vind .	 mslrt Refe-
apparnt apporat mo p	 ping kit	 foPP tat nasiel system r7laar
Andersen AGI.7 x	 n a -	 - B30
Modifierad Andersen x	 x	 x .	 x	 - - BII
Andersen sampler
Bourdillon Yells a	 - n 	 i - BIS
shtsampler centnfug
Shtsampler Sieve type x	 - - -	 - B27
sampler
Sh Isampler . -	 - - B24
Shtsampler Andersen x	 -	 - - B7
filter sampler
impinge,
Slit ocubator shisampler .	 -	 - -	 - -	 - Big
sampler
RCS Bo..rdJlon n x	 x - B27
shtampler
RCS .	 x	 x -	 x B4
Single Kaskad x	 x x	 x	 - -	 - B9
stage impactor
impactor . preimpoger
Agar drum Andersen .
sampler
5 kaseade Fohn x	 -	 - - - B14
impactor bubbler
Impmgers Porton . x B2G
impinger
Impmgers AGI x - B21.
22.23
Preimpinger Casella .	 n 	 x .	 x	 x .	 - BIG
kaskad
impaktor
Critical orifice . B16
liquid impinger
Multistage x	 x	 . x	 • x	 - B12
liquid impmger
Cvblon Litton large x x	 -	 - B:b
volume sampler
"assad
impactor
Large volume Cotton sampler x B29
liquwe scrubber AGI
Modified large AU 30 n 	 x	 x .	 . . Bll
volurr.e sa^pler
Multis6t large AGI.)0 x - Biz
Volume air
ampler
Llectrostatic AGI•)G • PI9
precip,tator
LVAS
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6	 Diskussion
6.1	 ProvtagningsLpparater
Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aerosoler anvander clika
principer for uppsamling av aerosolen. Endast vissa apparater ger en
storleksfordelning (punkt 3.3).
Den melt intressanta faktorn ur halsosynpunkt ar antalet luftburna mik-
roorganismer med partikelstorlek motsvarande 'thoracic' fraktion. Delta
innebar all del ar viktigt all bade kanna till storleken pa de partiklar som
bar rnikroorganismerna i luft samt antalet mikroorganismer. Provtagare
som sarnlar pa agaryta ger resultatet i antal kolonibildande enheter. yar
flera luftburna mikroorganismer ar fastade pa samma partikel, eller nar de
forekommer som aggregat ger varje partikel (aggregat) upphov till en
koloni pa agarytan, 'cfu = colony forming unit'. Delta kan innebara en
underskattning av totala antalet i luft. Vid uppsamling i vatska daremot
separeras partikeln och mikroorganismerna varfor denna uppsamlings-
princip borde ge ett mer rattvisande matt pa totala antalet. Del basta
sattet all provta for all undersoka halsoeffekter borde d2 vara all anvanda
en provtagare som ar forsedd med fora y skiljare och som sarnlar provet r
vatska. Partikelstorleken pa de kolonibildande enheterna, aggregat eller
partiklar som bar mikroorganismer, kan lampligen bestarnmas med en
Andersen-sampler.
6.2 Testsystem
Provtagningsapparaterna for mikrobiologiska aerosoler har, som framgatt
av den trdigare texten, testats i utomhus- och arbetsmrlloer eller r statrska
kanimare. Test i fall Jr enkelt all utfora genom all rnan anvander befrntlrg
aerosol. Eftersom aerosolen ar ok ind och varken kon5tant eller homogen ar
rnetoden olamplrg for karaktarrserrng av apparatur. Dessutom varierar
part ikelstorleksfordelnrngen och sammansattnrngen pa rnrkroorganrsrr,floran
bl a pa grund av aktrvittt och ve itrlation. Provtagaren bur karaktarrseras ,
ett defrnrerat aerosolsysttm. Darefter ar del vrkngt all studera tolala
insainlmgseffektrvrteten hos olrka apparater med en naturli; aerusol . falt.
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I statiska kammare arbetar man med en genererad aerosol till skillnad mot
testningar i miljo. Resultaten kan vara svArtolkade p g a att det ar svArt
att fA en jamn aerosolfordelning. Partikelstorlekar och halter varierar aven
med tiden. Aerosolen ar stillastAende och det saknas mojlighet att testa
olika vindhastigheters inverkan pA apparatens insamlingsformAga.
%led dynamiska system ar det lattare att hAlla aerosolens storleksfordel.
ning konstant eftersom man arbetar med en aerosol som genereras konti-
nuerligt. Det ar aven lattare att tillse att aerosolen ar homogen. 1 en
vindtunnel kan bade insamlings- och a y skiljningseffektivitet testas med
olika vindhastigheter, vindriktningar och turbulensnivAer. Systemet Ar dock
rner komr..cerat att bygga upp och anvanda an ett statiskt.
Ett fAtal apparater har testats bAde i miljo och i aerosolsystem. Ett
exempel ar Reuter centrifugal sampler dar aerosolen sarnlas pA fast
odlingsmedium. Denna apparat har testats i tvA olika miljoer, tabell 7. 1
bAda fallen har den jamforts med slitsamplers och har visat signifikant
hogre insamlingsformAga an referensapparaten. 1 ett dynamiskt testsystern
dar ay skiljningsformAgan (B4) bestamts har man funnit att partiklar av
storlek 1 um passerar provtagaren. I artikeln rekommenderas att apparaten
ej bor valjas vid kvantitativa inatningar av mikrobiologiska aerosoler. Man
kan sAledes erhdlla motstridiga uppgif ter beroende vilken testmetod sorn
anvants.
Ett annat exempel ar Andersen -samplern sorn ar testad bAde i miljo och i
vindtunnel. I en miljo (B5) finner man hogre uppsamlingsformAga hos
Andersen an all -glass- impingern medan man i en annan millo firmer det
motsatta forhdllandet (B6). 1 en tredje (Al2) firmer man god overens-
stammelse rnellan Andersen-samplern och en 'low volume' provtagare, for-
sedd rued cyklonfora y skrljare. Jamforelse rnellan provtagnrng med stAende
Andersen-sampler och liggande mot vrndriktningen (A6,B7) vrsar pA hogre
insamlingseffektivitet rued det senare arrangemanget. lrnpaktorn ar ocksA
e^'.ad i vindtunnel (AI3,A14) och man har funnit att
insarnlrngseffektrviteten ar reducerad redan for partiklar omknng 5 m
storlek. Detta beror i tuvudsak pA vaggforluster r de oversta stegen och
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kan reduceras om dessa rnodifieras. Genom att forse impaktorn med en
foray skiljare (all -weather -sampling - inlet) blir provtagningseffektiviteten,
inoin vissa granser, oberoende av vindhastighet, vindriktning och
turbulensnivA (A 14).
6.3 Utvarderingsmetod
Vilken analysmetod som kan anvandas beror pA vilken typ av aerosol sour
genereras. En ospecifik genereringsmetod (pol)dispers aerosol) kraver en
direktvisande analysmetod som ger en storleksfordelning som resultat.
Anvands en specifik genereringsmetod (monodispers aerosol) kan ett
ospecifikt analyssystem anvandas (punkt 5.4). Den direktvisande metoden
ar att foredra dA den i ett forsok ger hela a y skiljnmgsG.urvan s3 att alla
punkter pA kurvan kan hanforas till exakt sa nma betingelser, vilket
mini nerar forsoksspridningen. .1letoden ar ocks5 snabbare an den icke-
direktvisande eftersom flera partikelstor i ekar kan testas samtidigt.
Eftersom resultatet bor uttryckas i aerosolens aerodynamiska diameter ar
den snabbaste av de direkta matmetoderna baserad pA APS. Att den hittills
inte anvants i sA hog grad vid apparattestning kan hero pA den hogs
investeringskostnaden samt att den ar ganska ny pA marknaden.
Vid de m1krobiologiska testerna ha; oftast en, inte a.Itid valkaraktariserad,
provtagare anvants son referens. Som analysmetod har man oftast valt
'viable count', dvs odling och rakning av kolonier (levande rnikroorganrs-
mer). Detta kan ge missvisande resultat eftersom de olika apparaterna
samlar in organismerna ohka skonsamt och en avdodnmg kan tolkas som
oform&ga att samla in aerosolen. I dessa fall bor bade totala antai,t och
antalet levande by-Ammas for att bAde 'A ett varde pA insamlad aerosol
och pA avdodningsgraden v:d insamling. I en del fall har man anvant Sig av
Racillus sporer som spdrorganis.ner for att dessa into avdodas hka loft sore
den vixande testorganis[Tien. Reroende pA att storlek och form pA sporen
inte alltid ar lika som hos testorganismen (R8) kan de ha olika aerodyna-
miska egenskaper.
34-
7	 Slutsatser
7.1
	 Testbehov
Endast n3gra fS provtagare for mikrobiologiska aerosoler som Andersen-
samplern, multi -stage -liquid - impingern och vissa impingers ar n3gorlunda
valundersokta.
Andersen -samplerns a y skiljningskarakteristik har undersokts av Flesch et
al (A36). Wedding, McFarland och Cermak (A13) har undersokt total effek-
tivitet och vaggforluster i vindtunnel (A13) med vindhastigheter mellan
1.5 - 4.6 m/s. Preimpingern har testats i vindtunnel av May (BIO) dar total
insamlingseffektivitet	 har	 bestamts	 vid	 olika	 vindhastigheter,
0.9 - 6.7 m/s, liksom a y skiljningseffektivitet och vaggforluster. %lay (1312)
har ocksS studerat multi -stage - liquid- impingern ined av;eende pS
ay skiljningseffektivitet. Den totala insamlingseffektiviteten har ocksa
bestamts i vindtunnel vid olika vindhastigheter, 0.9 - 6.7 m/s. large
volume sampler har testats i vindtunnel med bakterier vid enbart en
vindhastighet av White et al (B 13).
For ovriga ,: )vtagare finns ett behov att testa insarnlings• och a yskilj-
ningseffektivitet i ett valdefinierat testsystem sarntid.gt som man ocks5
bestarnmer avdodning av rn&roorganismer vid insarnling. Ett fursummat
ornrSde ar att systematiskt testa inloppets formSga att samla in olika
partikelstorlekar med varierande vindhastigheter, vindnktnrngar och
turbulerunivIer. En naturlig foljd av s5dana tester ar att anpassa
provtagarna till internationell provtagningsstandard.
7.2 Rekommenderad testmetod
Testkammare. Som frarngSr av punkt 3.4 och 6.2 air en vindtunnel att
furedra, eftersom inan dS har nollighet att fjllstandrgt '.cara^ttrnsera
provtagaren. Vindtunneln bor vara utford i sSdant material at! rengorml;
och desrnfektron underl.ttas.
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Aerosol. Man bor rnledningsvis testa provtagarna med andra aerosoler an
mrkrobrologrska. Det ar emellertrd vrktrgt all ocksS testerna utfors med
mikroorganismer samt rnikroorganismer trllsammans med partiklar
of tersonr:
partrklars och mikroorganismers aerodynamrska egenskaper kan
skrlla sig St,
del ar viktigt all efterlikna de naturliga aerosolerna i olika
miljoer,
mikroorganismers overlev.rad beror pS hur provinsamlingen sker,
partiklars och mikroorganismers laddnrng och benagenhet all
fastna pS ytor kan skrlja sig St.
olika vatskors uppsamlingseffektivitet kan testas. Lampliga
mikroorganismer for dessa studier ar exempelvis baktener och
virus.
Utvardering. For utvarderingen ar en direktvisande metod bast beroende pS
all den ger rnojlighet att testa mSnga provtagare under rrmlrg lid. 1ietoden
har ocksS, som trdrgare pipekats, hogre sakerhet an de rcke-drrektvrsande.
Vrd bestamning av andelen overlevande mikroorganismer r insamlat prov
valls 'viable count' trllsammans [Tied bestarnnrng av totala antalet t ex r
nukroskop.
8	 Tads till medarbetare
For vardefulla synpunkter tackar y r Vats Ahlberg och Roger Roffey.
Llrsabet Johansson har assrsterat [Tied utforn nrngen av figurer. Jmslags-
brlden har tagrts av Lenore Johansson r elektronn b.roskcp.
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